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摘 要 : 各 种 产量 差 的 分 析 可 以 揭示 产量 的 提升 空间 及 研究 区 域内 各 种 限制 因子 对 产量 提高 的 限制 作用 。 为 研究 气候 变化 背 
景 下 ,各 气候 要 素 对 河南 冬小麦 产量 差 的 影响 ,本 文 以 河南 省 为 研究 区 域 并 划分 为 5 个 类 型 区 域 ， 利 用 14 个 气象 站 点 的 资料 
运用 AEZ 模型 计算 得 到 1961 一 2013 年 该 省 的 冬小麦 生产 潜力 ， 再 根据 产量 差 法 计算 得 到 YGi2z( 光 合生 产 潜 力 与 光 温 生产 洪 
力 的 差距 )、YG2.3( 光 温 生产 潜力 与 气候 生产 潜力 的 差距 ) 以 及 YG2.a( 光 温 生 产 潜 力 与 大 田 平 均 产 量 的 差距 )3 个 水 平 的 产量 差 。 
研究 结果 表明 ,1961 一 2013 年 河南 省 冬小麦 光合 生产 潜力 下 降 ， 光 温 生产 潜力 提高 ， 气 候 生 产 潜力 基本 不 变 。 对 大 田 平 均 产 
量 的 分 析 表 明 ， 14 个 站 点 平均 产量 存在 较 大 差异 ,冬小麦 产量 总 体 逐 渐 增长 .从 时 间 变 化 上 看 ,河南 省 冬小麦 YG12 差距 总 体 
呈现 出 递减 趋势 ; YG2?3 差距 呈现 出 “V 型 ”， 谷 值 在 1981 一 1990 年 ; [ 、 开 、V 区 YG2。 差 距 呈 现 递减 趋势 ; 而 II 和 JIV 区 则 呈 
现 先 增加 再 减少 的 趋势 。 从 空 间 变 化 上 来 看 ，》 可 南 省 冬小麦 YG12 差距 和 YG2 3 差距 自 北向 南 递减 , 而 YG2a 差距 自 东 向 西 弟 
增 。 各 区 域 冬小麦 增产 潜力 的 排序 为 : 区 >V 区 >IV 区 > IT 区 > 1 区 。 农 学 因素 是 限制 当地 冬小麦 产量 差 缩小 的 主要 因素 , 通 
过 改善 农学 因素 , 如: 改良 更 新 冬小麦 品种 、 提 升 现代 农业 生产 技术 、 合 理 使 用 农药 化 肥 、 合 理 布局 优质 小 麦 区域 等 可 缩小 
该 区 域 冬小麦 产量 差距 。 

关键 词 : 冬小麦 ; AEZ 模型 ; 产量 差 ; 时 空 特征 
中 图 分 类 号 : S512.1; 文献 标识 码 : A 


Analysis of temporal and spatial characteristics of winter wheat yield in Henan Province 
based on AEZ model 
WANG Lianxi!, LU Yuanyuan!, LIQil2, HU Zhenghua!, WU Donglia, ZHANG Yang!, WANG Tian! 
(1. Jiangsu Key Laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing 210044, China; 2. Jiangsu Collaborative Innovation Center of 


Atmospheric Environment and Equipment Technology, Nanjing 210044, China; 3. Meteorological Observation Centre of China 
Meteorological Administration, Beijing 100081, China) 


Abstract: Global climate change has become one of the most serious environmental problems facing human society. Agriculture is 
one of the most sensitive areas to respond to climate change. The analysis of the various yield differences can reveal the limiting 
effects of the growth of production and the various limiting factors in the study area. Studying the yield gaps under the background of 
climate change helps us to understand the limiting effect of climatic factors on the crop yield difference. Henan Province is one of the 
most important commodity grain bases in the country with rich climate resources and remarkable climate change characteristics. 
Analyzing the yield gaps and theirs changing trends of winter wheat in Henan Province and understanding the potential impact of 
climate change on winter wheat development. They have a great significance to draw on the advantages and avoid disadvantages, 
making full and rational use of climate resources and assessing the potential impact of climate change for winter wheat. The current 
researches on the impact of climate change on crop yield gaps usually focused on larger scales and few people have divided the study 
area into small pieces. In order to improve the accuracy of the calculation results, this study divided Henan into five planting areas 
and divided the growing periods by regions. Using the data of 14 meteorological stations, and calculate the winter wheat production 
potential from 1961 to 2013 in Henan province by the AEZ model. And then the yield difference method is used to calculate the 
YGl2 (The gap between photosynthetic potential and potential for light and temperature production),YG2-3 (The gap between light 
and temperature production potential and climate productivity potential)and YG2.a (The gap between light and temperature 
production potential and field average yield). The results showed that the photosynthetic potential of winter wheat in Henan Province 
decreased from 1961 to 2013, the potential for light and temperature production increased, and the potential of climate production 
remained basically unchanged. The analysis of field average yield shows that there is a big difference in the average output of 14 
sites, and the output of winter wheat shows a trend of gradual increase. From the time point of view, the YG1.2 gap of winter wheat 
Shows a decreasing trend, YG2.3 gap showing a“V -type”, the valley is in 1981—1990, I, [Il, V areas’ YG2a gap showed a 
decreasing trend, while the II and IV regions show a tendency to increase first and then decrease in Henan Province. From the 
spatial change point of view, winter wheat YG1.2 gap and YG2.3 gap declined from north to south, while the YG2.a gap increased from 
east to west in Henan Province. Agronomic factors are the main factors restricting the narrowing of the winter wheat yield gap in 
Henan Province. By improving agronomic factors, such as improving and updating winter wheat varieties, upgrading modern 
agricultural technology, using pesticides and fertilizers reasonably, and rationally arranging high-quality wheat regions, it can reduce 
the winter wheat yield gap in this region. 
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粮食 安全 是 人 类 社会 和 国民 经 济 可 持续 发 展 的 根基 , 农业 生产 体系 是 粮食 安全 的 重要 保障 。 随 着 人 口 
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的 迅速 增加 ， 人 类 对 粮食 的 需求 迅速 增加 , 但 耕地 面积 有 限 ， 人 均 耕 地 面积 日 渐 缩 小 ,粮食 安全 问题 每 况 
愈 下 , 因此 , 需要 通过 粮食 产量 的 不 断 增长 来 满足 日 益 增长 的 粮食 需求 ， 以 达到 保证 粮食 安全 的 目的 帆 。 粮 
食 总 产量 增长 的 主要 方法 有 两 种 ,扩大 粮食 播种 积 或 者 提高 粮食 单产 水 平 。 自 20 世纪 90 年 代 起 , 作物 
产量 差 研究 一 直 是 国际 作物 学 研究 方向 的 一 个 重要 分 支 媚 。 产 量 差 的 研究 可 以 体现 产量 的 增长 空间 以 及 研 
究 区 域内 各 限制 因子 对 产量 提升 的 制约 作用 ,如 自然 (气候 、 土 壤 等 )、 技 术 、 经 济 等 因素 。 近 百年 来 , 全球 
气候 发 生 了 剧烈 的 改变 , 给 人 类 社会 、 经 济 、 生 态 系统 的 各 个 方面 造成 了 影响 或 潜在 威胁 ,进而 出 现 了 一 
系列 不 可 小 裔 的 问题 。 全 球 气 候 变化 成 为 当今 人 类 社会 所 面临 的 最 严重 的 环境 问题 之 一 85。 其 中 农业 是 对 
气候 变化 反应 最 为 敏感 的 领域 之 一 , 研究 气候 变化 背景 下 的 产量 差 有 助 于 我 们 理解 气候 因子 对 作物 产量 差 
的 限制 作用 。 刘 保 花 等 四 通过 总 结 近年 发 表 的 64 篇 经 典 文献 , 总 结 了 世界 三 大 粮食 作物 小 麦 、 水 稻 和 玉米 
的 产量 潜力 和 产量 差 的 研究 进展 ， 并 对 生产 潜力 和 产 量 差 的 4 种 常用 方法 进行 了 比较 分 析 。 研究 表明 :当前 
全 世界 小 麦 、 水 稻 、 玉 米 的 农户 产量 分 别 实现 了 产量 潜力 的 60%，60%, 53%, 这 3 大 作物 具有 较 大 的 增产 
潜力 。 刘 志 娟 等 中 利用 农业 生产 系统 模拟 模型 (APSIM-Maize) 和 数理 统计 方法 , 分 析 了 气候 变化 背景 
1961 一 2010 东北 三 省 春玉 米 种 植 区 潜在 产量 与 实际 产量 的 差 及 各 级 产量 差 的 时 空 分 布 特征 ,结果 表明 : 东 
北三 省 春玉 米 洪 在 产量 与 农户 实际 产量 之 间 的 产量 差 呈 明 显 的 经 向 和 纬 向 分 布 , 即 由 南 向 北 递减 ,由 西向 
东 递 减 。 刘 建 刚 等 图 通 过 农户 调查 的 方法 对 吴桥 县 不 同 田 块 的 产量 差 进行 了 研究 。 分 析 表 明 :中 低产 田 块 具 
有 较 大 的 产量 提升 空间 。 在 冬小麦 的 生产 投入 构成 中 ,肥料 投入 所 占 比例 最 大 ,并 且 不 同 收益 的 农户 之 间 
巴 料 投入 呈现 出 明显 的 差异 ， 而 机 械 、 农 药 、 种 子 和 灌溉 等 方面 的 投入 差异 不 大 。 

然而 目前 已 有 的 气候 变化 对 作物 产量 差 的 影响 研究 主要 集中 在 较 大 尺度 ,很 少 有 人 将 研究 区 域 划分 成 
小 块 。 为 提高 计算 结果 的 精确 度 ， 本 研究 将 河南 分 成 $ 个 种 植 区 并 按 区 域 划 分 生育 期 , 还 将 光 温 生产 潜力 
的 叶 面 积 修正 按 区 域 逐 月 修正 。 

河南 省 地 处 亚热带 向 上 暖 温带 过 渡 区 , 气候 资源 丰厚 , 气候 变化 特点 也 较为 显著 ， 全 球 气候 变化 背景 
的 气候 变化 趋势 ， 既 具有 一 致 性 , 亦 具 有 区 域 特殊 性 钙 。 河 南 又 是 全 国 最 重要 的 商品 粮 基 地 ， 因 此 河南 粮食 
的 产量 状况 对 国家 的 粮食 安全 具有 重大 影响 4011。 分 析 河 南 省 冬小麦 产量 差 的 分 布 特征 及 其 和 气候 变化 的 
局) 对 应 关系 ,了 解 其 对 作物 发 育 的 潜在 影响 ,有 助 于 当地 冬小麦 生产 避 害 就 利 、 充 分 合理 利用 气候 资源 、 评 
[ee 估 气 候 变 化 的 潜在 影响 02-19。 
© 1 研究 区 域 概况 及 研究 方法 
SN 11 ”研究 区 域 概况 
> 河南 地 处 北 亚热带 和 了 暖 温 带 气候 交 绥 地 区 , 气候 具有 明显 的 过 渡 性 特征 。 每 年 10 月 到 次 年 6 月 上 旬 冬 
小 麦 的 生育 期 内 ， 光 能 、 热 量 以 及 水 分 资源 比较 充裕 , 农业 资源 潜力 较 大 。 但 受 地 貌 和 季风 的 影响 ,气候 资 
源 的 地 域 差异 性 较 明显 , 与 此 同时 ， 由 于 处 在 温带 向 亚热带 的 过 渡 地 带 , 挟 制 冬 小 麦 生长 的 气象 灾害 也 较 
oo 为 严峻 且 频 繁 05191。 
本 河南 省 冬小麦 生育 期 内 主要 的 气候 特点 : 秋季 温度 适宜 ; 中 部 和 南部 多 数 年 份 秋雨 较 多 , 西部 和 北部 
© 播种 期 间 降水 量 年 际 间 变 幅 较 大 ; 冬季 少 严 寒 ,， 雨 雪 稀 少 ;春季 回 温 快 ， 光照 充足 ， 常 遇 春 旱 ; 入 夏 气 温 偏 

高 ,， 易 受 干 热风 危害 。 因 此 造成 了 河南 省 小 麦 的 生长 发 育 分 莹 期 以 及 幼 穗 分 化 期 长 ,子粒 灌浆 期 短 的 特征 
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为 了 体现 河南 省 各 区 域 的 差异 特征 ， 本 研究 将 河南 分 成 5 个 区 : I 豫 北 种 植 区 ， 其 中 站 点 包括 : 安阳 、 
新 乡 、 开 封 ; 工 驳 东 种 植 区 ， 其 中 站 点 包括 : 商丘 、 西 华 、 许 昌 、 宝 丰 ; 王 浅 山 丘 陵 盆地 种 植 区 ， 其 中 站 点 
包括 : 三 门 峡 、 卢 氏 、 栾 川 ; V 淮 北平 原 、 南 阳 盆 地 种 植 区 ， 其 中 站 点 包括 : 南阳 、 驻 马 店 、 西 峡 ; V 为 豫 
南 稻 茬 麦 区 ,本 文 只 选取 了 信阳 1 个 站 点 。 
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Fig.1 Climatic regionalization of winter wheat in Henan Province 
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1.2 研究 方法 

本 研究 采用 AEZ(Agro-ecological Zone) 即 农业 生态 地 区 法 , 计算 冬小麦 生产 潜力 , 采用 C 语言 编程 实 
现 生 产 潜 力 模型 的 计算 , 数据 整理 和 图 表 绘 制 用 Excel 完成 , 产量 差距 分 布 图 以 及 区 域 分 布 图 用 
ArcGIS10.2 绘制 。 


1.2.1 AEZ 模型 介绍 

AEZ 是 卡 蔷 姆 (Kassam) 为 农业 生态 区 项 目 拟定 的 计算 作物 光 温 水 生产 潜力 的 一 种 方法 。 具 体 方法 是 以 
标准 作物 的 生物 量 , 干 物质 总 量 为 基础 , 然后 依次 进行 温度 订正 、 叶 面积 订正 、 净 干 物 质 订正 和 收获 指数 
订正 。 这 些 订正 过 程 都 与 具体 的 作物 种 类 有 关 ， 并 且 分 生育 期 进行 。 其 中 光合 生产 潜力 的 公式 如 下 : 

Y= foyo + (1— 0)y. (1) 
f= (4 -0.5R,)/0.84. O) 

式 中 : 7 为 光合 生产 潜力 ， 即 某 种 标准 作物 的 干 物质 总 产量 (kghm-2; yo 是 一 定 地 区 某 种 标准 作物 在 一 全 阴 
天 (理想 情况 下 一 整 天 都 是 阴 天 ) 里 的 干 物质 生产 率 ; yx 是 一 定 地 区 某 种 标准 作物 在 一 全 晴天 (理想 情况 下 一 
整 天 都 是 晴天 )( 无 云 ) 里 的 干 物质 生产 率 ; fo 为 一 天 中 阴 天 所 占 部 分 又 叫做 用 云层 覆盖 率 ; Rs 为 太阳 辐射 或 
短波 辐射 通 量 ; 4。 为 晴天 最 大 有 效 射 入 短波 辐射 00。 


其 中 R; 的 计算 公式 如 下 : 
R:=(atb*n/N)Rse (3) 
光 温 生产 潜力 公式 如 下 : 
Y=c,cvycnG[O0.8+0.011y,)yo + (1—£)(0.5+0.025y,,)y.] ym>20 kg:hm ?2.h-! (4) 
=cicwcyGLf(0.5+0.025y,)yo + (1— f)0.05y,,y.] ym<20 kghm zh! (5) 


式 中 : 贱 为 作物 的 光 温 生产 潜力 (kg-hm); Ci 为 作物 在 时 间 上 和 叶 面 积 上 的 生长 校正 系数 ,作物 生长 的 总 干 
物质 生产 是 以 假定 有 效 叶 面积 为 土地 面积 的 5 倍 (LAI5)， 当 叶 面 积 低 于 这 一 值 时 ， 必 须 进行 校正 ( 表 1D)05， 
表 2( 分 区 域 逐 月 的 具体 较 正 值 ) 是 根据 表 1 并 结合 冬小麦 播 后 天 数 对 应 的 叶 面 积 指数 计算 所 得 ; CN 为 净 干 物 
质 生产 量 的 校正 系数 ， 凉 气候 条 件 下 取 0.6, 暖气 候 条 件 下 取 0.5; Ca 为 作物 收获 指数 ; G 为 作物 全 生育 期 天 
数 ; 因为 作物 的 干 物质 生产 率 (kg.hm-2.p-D。 
表 1 不 同 叶 面积 指数 下 作物 生长 量 校正 值 
Table 1 Correction values (Cr) of crop growth under different leaf area indexes 
叶 面积 指数 
Foliage Area Index 
校正 值 


Correction value 


表 2 生育 期 内 河南 省 不 同 区 域 作物 生长 量 校正 值 
Table 2 Correction values (Cr) of crop growth in different regions during growth period 
区 域 校正 值 Correction value 
Region 10 月 11 月 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 
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October November December January February March April May June 


I 0.096 0.398 0.600 0.660 0.780 1.000 1.000 0.810 0.372 

工 0.096 0.398 0.590 0.640 0.760 1.000 1.000 0.850 0.372 

lII 0.064 0.320 0.541 0.620 0.705 0.910 1.000 0.910 Wh 

NV 0.048 0.257 0.489 0.610 0.700 0.955 1.000 0.897 / 

V 0.032 0.224 0.476 0.60 0.720 0.980 1.000 0.900 / 

气候 生产 潜力 公式 : 
Y= f(p) 

式 中 : 了 为 冬小麦 的 气候 生产 潜力 (kg-hm); f(p) 为 水 分 订正 函数 ,主要 从 两 个 方面 考虑 : 一 是 降水 量 小 于 
作物 生育 期 内 最 大 蒸腾 共 发 量 时 , 生产 潜力 不 能 达到 最 大 洪 力 值 的 情况 ; 二 是 降水 量 大 于 作物 生育 期 内 最 
大 蒸腾 蒸发 量 时， 能 够 满足 作物 生育 期 对 水 分 的 需求 , 对 生产 潜力 不 构成 限制 的 情况 09。 其 计算 公式 为 : 


m 


1- K,x(-P/ET,), P<EL, 
f(p)= | 


1 P>ET, 

oi A 
式 中 : P 为 降水 量 ; Ky 为 作物 反应 系数 , 冬小麦 取 1; Ki 为 作物 系数 。ET。 为 参考 作物 蒸 散 量 , 采用 FAO 
Penman-Monteith 公式 计算 。ET。 为 冬小麦 生育 期 内 实际 蒸腾 蒸发 量 。 


1.2.2 产量 差 计 算 方法 


将 AEZ 模型 计算 结果 结合 实际 产量 , 求 差 值得 到 各 级 产量 差距 。 本 文 主要 分 析 3 个 水 平 的 产量 差距 : 
YG12、YG2z3 和 YG2.a。YG1 可 表征 冬小麦 生产 潜力 受 温度 变化 对 产量 潜力 发 挥 的 影响 , YG23 表示 降水 变 
ee YGz.a 用 来 反映 研究 区 域 范 围 内 14 个 站 点 冬小麦 实际 产量 与 产量 上 限 之 间 的 距 

， 有 反映 气候 条 件 和 生产 条 件 对 实际 产量 的 综合 限制 状况 6171。 


1.3 数据 来 源 


本 研究 气象 数据 来 源 于 国家 气象 局 数据 中 心 , 包括 河南 省 14 个 站 点 的 1961 一 2013 年 的 日 平均 气温 、 
日 最 高 气温 、 日 最 低 气 温 、 日 降水 量 、 日 照 时 数 、 相 对 湿度 、 大 气 外 太阳 辐射 通 量 、 太 阳 时 角 、 纬 度 等 。 
河南 省 1980 一 2013 年 的 冬小麦 产量 数据 来 源 于 河南 省 历年 统计 年 鉴 。 

2 结果 与 分 析 


2.1 1981 一 2010 年 河南 省 冬 小 玫 大 田 平 均 产 量 


从 河南 省 14 个 研究 站 点 1981 一 2010 年 冬小麦 平均 单位 面积 产量 (Ya) 情 况 看 来 (图 2), 各 县 (市 ) 平 均 产 
量 存 在 很 大 差异 ， 从 1981- 一 2010 年 每 10 年 平均 产量 (将 每 10 a 直 视 作 该 阶段 的 产量 状况 ) 变 化 趋势 
得 知 , 河南 省 冬小麦 产量 总 体 处 于 逐渐 上 升 ， 其 中 2001 一 2010 年 产量 增长 最 为 明显 。 


[AT 


7000 『 口 1981-1990 。 国 1991-2000 ”图 2001-2010 
A 000 
扎 5000 上 
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图 2 1981 一 2010 年 河南 省 14 个 站 点 冬小麦 每 10 年 平均 产量 
Fig.2 The average yield of winter wheat 10 years in 14 sites in Henan Province in 1961—2010 
1: 安阳 ; 2: 新 乡 ; 3: 开封 ; 4: 宝 丰 ; 5: 许昌 ; 6: 西 华 ;7: 商丘 ; 8: 三门峡; 9: 卢 氏 ; 10: 栾 川 ; 11: 南阳 ; 12: 西 峡 ; 13: 驻马店 ; 14: 信阳 。1: Anyang; 
2: Xinxiang; 3: Kaifeng; 4: Baofeng; 5: Xuchang; 6: Xihua; 7: Shangqiu; 8: Sanmenxia; 9: Lushi; 10: Luanchuan; 11: Nanyang; 12: Xixia; 13: Zhumadian; 14: 
Xinyang. 


2.2 河南 省 冬小麦 的 生产 潜力 
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2.2.1 光合 生产 潜力 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


河南 省 1961 一 2013 年 冬小麦 的 光合 生产 潜力 范围 在 47 799.50~64 982.95 kg'hm-2。14 个 站 点 中 ,光合 


生产 潜力 年 均值 的 最 大 值 出 现在 工区 的 新 乡 站 点 ， 最 小 值 出 现在 V 区 的 信阳 站 点 。 造 成 该 结果 的 原因 是 : 


I 区 光 温 条 件 较 好 , 全 生育 期 


雨 ， 所 以 寡 照 明显 。 
光合 生产 潜力 中 有 12 个 站 点 呈现 逐年 递减 趋势 ， 而 栾 
增 趋势 要 大 于 户 氏 。 其 原因 应 该 是 : 


栾 川 和 户 氏 属于 浅 山 丘 陵 倪 地 种 植 区 ， 


川 和 户 氏 这 两 个 站 点 却 呈 现 递 增 趋势 ， 栾 


照 时 数 为 1 400~1 500 h。 连 阴雨 天 气 少 ,光照 充足 。 而 V 区 主要 包括 淮河 
也 就 是 移 南 稻 荐 麦 区 ,该 区 小 麦 生 育 期 主要 日 照 特点 可 表征 为 : 前 期 光照 充足 ， 


后 期 由 于 春季 多 


s 川 的 递 


栾 川 和 卢 氏 的 海拔 高 度 分 别 为 


750.5 m、738 m， 由 于 这 两 个 站 点 的 海拔 较 高 ， 太 阳 辐 射 也 较 强 。53 年 内 这 两 个 站 点 全 生育 期 总 日 照 时 数 


呈 增 加 趋势 ， 其 他 站 点 则 呈 减 少 趋势 。 
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图 3 1961 一 2013 年 河南 省 14 个 站 点 冬小麦 光合 生产 潜力 


Fig.3 Photosynthetic potential of winter wheat in 14 stations in Henan Province in1961—2013 


1: 安阳 ; 2: 新 乡 ; 3: 


封 ; 4: 宝 丰 ; 5: 许昌 ; 6: 西 华 ;7: 商丘 ; 8: 三 门 峡 ; 9: 卢 氏 ; 10: 栾 川 ; 11: 南阳 ; 12: 西 峡 ; 13: 驻马店 ; 14: 信阳 。1: Anyang; 


2: Xinxiang; 3: Kaifeng; 4: Baofeng; 5: Xuchang; 6: Xihua; 7: Shangqiu; 8: Sanmenxia; 9: Lushi; 10: Luanchuan; 11: Nanyang; 12: Xixia; 13: Zhumadian; 14: 


Xinyang. 


2.2.2” 光 温 生 产 潜力 
河南 省 1961- -2013 自 


年 冬小麦 光 温 生产 潜力 范围 在 7 156.54~9 971.61 kghm-2; 光 温 生产 潜力 的 年 均值 


最 大 值 出 现在 工区 的 新 乡 站 点 ， 最 小 值 出 现在 II 区 的 卢 氏 站 点 。 造 成 该 结果 的 原因 是 : 


I 区 光 温 条 件 较 好 ,， 


冬季 光照 充足 、 温 度 适 宜 , 对 培育 冬 前 壮 苗 以 及 安全 越冬 起 到 促进 作用 。 而 三 区 由 河南 省 西 
700 m 以 下 的 浅 山 丘 陵 地 区 组 成 。 如 果 该 区 冬小麦 适时 播种 , 冬 前 温度 适宜 ,降水 充沛 ， 有 助 于 壮 苗 的 培育 
会 导致 冬季 死 苗 。 生 长 后 期 日 较 差 较 大 ， 对 籽粒 增 


和 安全 越冬 ; 一 旦 播种 偏 晚 ， 秋 旱 严 重 ， 
季 干 旱 对 小 麦 形成 穗 粒 有 限制 作用 ,因此 该 区 主要 依靠 小 麦 穗 数 来 争取 产量 。 


西部 以 及 西南 部 


下 


重 有 正 效应 。 春 


全 球 变 暖 现象 使 14 个 站 点 光 温 生产 潜力 值 均 呈 增长 趋势 ,其 中 增长 趋势 最 明显 的 是 开封 站 点 ， 最 不 明 
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图 4 1961 一 2013 年 河南 省 14 个 站 点 冬小麦 光 温 生产 潜力 


Fig.4 Photovoltaic potential productivity of winter wheat in 14 stations in Henan Province in 1961—2013 


1: 安阳 ; 2: 新 乡 ; 3: 开封 ; 4: 宝 丰 ; 5: 许昌 ; 6: 西 华 ;7: 商丘 ; 8: 三 门 峡 ; 9: 卢 氏 ; 10: 


栾 川 ; 11: 南阳 ; 12: 西 峡 ; 13: 驻马店 ; 14: 信阳 。1: Anyang; 


2: Xinxiang; 3: Kaifeng; 4: Baofeng; 5: Xuchang; 6: Xihua; 7: Shangqiu; 8: Sanmenxia; 9: Lushi; 10: Luanchuan; 11: Nanyang; 12: Xixia; 13: Zhumadian; 14: 


Xinyang. 


2.2.3 气候 生产 潜力 
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年 冬小麦 气候 生产 潜力 范 
现在 V 区 的 信阳 站 点 ， 最 小 值 出 现在 工区 
400~500 mm,， 冬季 温暖 ,雨量 多 ,越冬 条 伯 
囊 期 春 早 机 率 较 高 。 全 生育 期 内 降水 量 
省 内 重要 干 热风 区 。 

气候 生产 潜力 中 有 商丘 、 西 华 和 三 门 峡 3 个 站 点 呈现 增 


岂 | 


吉 果 的 原因 
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围 在 1 034.23~9 416.88 kghm-?。 
又 的 安阳 站 点 。 造 成 该 
F 好 ， 春 季 多 雨 。 而 I 区 由 于 自然 


气候 生产 潜力 的 年 均值 
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图 5 1961 一 2013 年 河南 省 14 个 站 点 冬小麦 气候 生产 潜力 


Fig. 3 Potential productivity of winter wheat in 14 sites in Henan Province in 1961—2013 


华 ;7: 商丘 ; 8: 三 门 峡 ; 9: 卢 氏 ; 10: 


栾 川 ; 11: 南阳 ; 12: 


西 峡 ; 13: 驻马店 ; 14: 信阳 。1: Anyang; 


2: Xinxiang; 3: Kaifeng; 4: Baofeng; 5: Xuchang; 6: Xihua; 7: Shangqiu; 8: Sanmenxia; 9: Lushi; 10: Luanchuan; 11: Nanyang; 12: Xixia; 13: Zhumadian; 14: 


Xinyang. 


2.3 河南 省 冬小麦 的 产量 差 
2.3.1 光合 生产 潜力 与 光 温 生 产 潜力 的 差距 (YG1.;) 


光合 与 光 温 生 
YG1 -> 多 重 


算 , 14 个 站 点 的 


产 潜力 差距 (YG1?) 表 示 丰 
F 平 均值 最 大 值 出 


布 图 (图 3) 可 以 看 出 ， 河 忆 
河南 省 冬小麦 YG1.2 差 吕 


看 出 ， 
向 南 减 小 。 
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图 6 1961 一 2010 年 河南 省 14 个 站 点 冬小麦 每 10 年 平均 光合 生产 潜力 与 光 温 生产 潜力 差距 (YG1.) 


Fig.6 Average YG1.2 yield difference of winter wheat every 10 years in 14 stations in Henan Province in 1961—2010 


1: 安阳 ; 2: 新 乡 ; 3: 


封 ; 4: 


宝 丰 ; 5: 许昌 ; 6: 西 华 ;7: 商丘 ; 8: 三 门 峡 ; 9: 卢 氏 ; 10: 栾 川 ; 11: 南阳 ; 12: 西 峡 ; 13: 驻马店 


; 14: 信阳 。1: Anyang; 


2: Xinxiang; 3: Kaifeng; 4: Baofeng; 5: Xuchang; 6: Xihua; 7: Shangqiu; 8: Sanmenxia; 9: Lushi; 10: Luanchuan; 11: Nanyang; 12: Xixia; 13: Zhumadian; 14: 


Xinyang. 
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图 7 河南 省 光合 生产 潜力 与 光 温 生产 潜力 差距 (YGl3?) 分 布 图 


Fig.7 AverageYGl yield difference of winter wheat every 10 years in 14 stations in Henan Province in 1961-2010 


2.3.2” 光 温 生产 潜力 与 气候 生产 潜力 的 差距 (YG2.3) 


光 温 与 气候 生产 潜力 差距 (YG2.3) 的 大 小 体现 了 而 


究 区 域内 降雨 量 对 冬小麦 光 温 生产 潜力 的 制约 程度 ， 


YG2z.3 的 值 越 大 表示 水 分 亏 缺 对 产量 的 影响 越 大 。 经 计算 , 14 个 站 点 的 YG23 多 年 平均 值 最 大 值 出 现在 工区 


的 新 乡 站 点 ， 最 小 值 出 现在 V 区 的 信阳 站 点 。 其 时 间 分 布 
出 “V 型 ” 谷 值 在 1981 一 1990 年 
南 递减 ， 说 明 河南 降水 条 价 
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; 从 YG23 差距 分 布 图 (图 6) 
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图 8 1961 一 2010 年 河南 省 14 个 站 点 冬小麦 每 10 年 平均 光 温 生产 潜力 与 气候 生产 潜力 的 差距 (YG2.3) 


Fig.8 Average YG»3 yield difference of winter wheat every 10 years in stations in Henan Province in 1961-2010 


1: 安阳 ; 2: 新 乡 ; 3: 


封 ; 4: 


E 丰 ; 5: 许昌 ; 6: 西 华 ;7: 商丘 ; 8: 三 门 峡 ; 9: 卢 氏 ; 10: 栾 川 ; 11: 南阳 ; 12: 
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峡 ; 13: 驻马店 ; 14: 信阳 。1: Anyang; 


2: Xinxiang; 3: Kaifeng; 4: Baolenp. 了 Xuchang; 6: Xihua; 7: Shangqiu; 8: Sanmenxia; 9: Lushi; 10: Luanchuan; 11: Nanyang; 12: Xixia; 13: Zhumadian; 14: 


Xinyang. 
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图 9 河南 省 光 温 生产 潜力 与 气候 生产 潜力 差距 (YG2.3) 分 布 图 


Fig.9 Average YG»3 yield difference of winter wheat every 10 years in 14 stations in Henan Province in 1961-2010 


2.3.3” 光 温 生 产 潜力 与 大 田 平 均 产 量 的 产量 差距 (YG2，) 


光 温 生产 潜力 与 大 田 平均 产量 的 差距 (YG2a) 可 以 体现 研究 区 域内 14 个 站 点 冬小麦 产量 上 限 与 实际 产 
量 之 间 的 差 , 可 以 表征 气候 以 及 生产 条 件 对 实际 产量 的 综合 制约 程度 。 由 于 获得 的 大 田 平均 产量 数据 有 限 ， 
本 文 只 计算 了 1981 一 2011 年 的 YGz.a 值 。14 个 站 点 的 YG2-a 年 平均 值 最 大 值 出 现在 II 区 的 卢 氏 站 点 ， 最 小 
值 出 现在 工区 的 新 乡 站 点 。 其 时 间 分 布 图 (图 7) 可 以 看 出 ，I 、 工 、V 区 YG2， 差距 呈 递 减 趋势 ,而 II 和 JIV 
区 则 呈现 先 增加 再 减少 的 趋势 ; 图 (图 8) 中 可 以 看 出 ,河南 省 冬小麦 YG?。 差 距 工 区 < 工区 
<IV 区 <V 区 <IH 区 , 自 东 向 西 递增 , 说 明 气 候 以 及 生产 条 件 对 实际 产量 的 共同 限制 自 东 向 西 增 加 。 
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图 10 1961 一 2010 年 河南 省 14 个 站 点 冬小麦 每 10 年 平均 光 温 生产 潜力 与 大 田 平均 产量 的 产量 差距 (YG2，) 
Fig. 10 Average YG».a yield difference of winter wheat every 10 years in 14 stations in Henan Province in 1961-2010 
1: 安阳 ; 2: 新 乡 ; 3: 开封 ; 4: 宝 丰 ; 5: 许昌 ; 6: 西 华 ;7: 商丘 ; 8: 三 门 峡 ; 9: 卢 氏 ; 10: 栾 川 ; 11: 南阳 ; 12: 西 峡 ; 13: 驻马店 ; 14: 信阳 。1: Anyang; 
2: Xinxiang; 3: Kaifeng; 4: Baofeng; 5: Xuchang; 6: Xihua; 7: Shangqiu; 8: Sanmenxia; 9: Lushi; 10: Luanchuan; 11: Nanyang; 12: Xixia: 13: Zhumadian; 14: 
Xinyang. 
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河南 省 光 温 生产 潜力 与 大 田 平均 产量 的 差距 (YG2.a) 分 布 图 


Fig. ll Average YG».a yield difference of winter wheat every 10 years in 14 stations in Henan Province in 1961-2010 


3 结论 与 讨论 


本 研究 在 产量 差 变 化 趋势 方面 与 其 他 相关 丰 
要 素 变 化 对 冬小麦 产量 的 影响 和 余 - 


AEZ 模型 计算 


究 结 果 具 有 较 好 的 一 致 性 ， 如 叶 冠 宁 多 等 关于 河南 省 气候 


D 东 等 河南 省 夏 玉米 产量 差 时 空 分 布 特征 。 王 学 强 2 等 虽然 同样 用 


了 河南 省 冬小麦 生产 潜力 和 冬小麦 生产 潜力 开发 度 , 但 本 研究 与 之 不 同 的 是 : 第 一 ,本 研究 


将 河南 省 划分 为 5 个 区 域 , 还 按 不 同 区 域 划分 生育 期 , 计算 结果 更 为 精确 ; 第 二 , 王 学 强 等 将 生产 潜力 开发 


度 ( 气 候 生 产 潜力 与 实际 产量 的 比 
指标 进行 研究 ; 第 三 ， 


王 学 强 等 着 重 在 典型 


FE 份 做 了 分 析 ， 


值 ) 作 为 研究 冬小麦 生产 潜力 开发 程度 的 指标 ， 而 我 却 使 用 了 3 个 不 同 的 


旦 是 本 看 


完 既 对 时 间 的 变化 趋势 做 了 分 析 ， 又 


对 空间 分 布 做 了 分 析 。 余 卫 东 , 马 志 红 DP3] 等 利用 逐步 订正 模型 ， 计 算 了 近 50 年 河南 省 夏 玉米 光 温 生产 潜力 
和 气候 生产 潜力 , 分 析 了 光 温 生产 潜力 与 气候 生产 潜力 、 光 温 生 产 潜力 与 实际 产量 两 种 产量 差 的 时 空 变化 


特征 。 本 顾 


究 与 之 相同 的 地 方 在 于 : 第 一 , 都 选用 了 模型 计算 作物 生产 潜力 以 及 产量 差 ; 第 二 ， 都 对 时 空 变 


化 特征 做 了 分 析 。 不 同 的 地 方 是 : 第 一 ， 本 文选 用 的 是 AEZ 模型 ,而 余 卫 东 选 择 的 是 逐步 订正 模型 ; 第 二 ， 


本 文 对 研究 区 域 i 


析 产 量 差 , 而 余 卫 东 只 选用 了 》 


分 析 了 产量 差 。 本 而 
算 进 气 候 生 产 潜力 中 ， 


步 开 展 工作 , 使 研究 结果 更 精确 。 
本 文 研究 结果 显示 : 1961 一 2013 年 冬小麦 生育 期 内 日 照 时 数 P4 减 少 ， 导 致 了 该 省 冬小麦 光合 生产 潜力 


生产 技术 的 不 断 提 升 、 农 药 化肥 的 合理 


E 温 生产 潜力 与 气候 生产 潜力 的 差 
究 还 存在 不 足 : 河南 一 些 地 区 存在 补充 灌溉 ， 但 是 本 五 
这 将 会 造成 这 些 灌溉 地 区 的 YG2.3 值 偏 大 , 今后 应 在 改进 和 补充 上 述 问题 方面 进 一 


析 表 明 , 河南 14 个 站 点 平均 产 上 


使 用 、 优 质 小 麦 区 域 化 布 


行 了 划分 , 使 计算 结果 更 为 精确 , 但 是 , 余 卫 东 则 没有 ; 第 三 ,本 研究 使 用 了 3 个 指标 分 
E 和 光 温 生产 潜力 和 实际 生产 潜力 的 差距 


究 目 前 没有 把 补充 灌溉 这 部 分 


下 降 ; 而 温度 的 升 高 5 促进 了 冬 小 关 光 温 生产 潜力 的 提高 ; 气候 生产 潜力 基本 不 变 。 对 大 田 平 均 产 量 的 分 
存在 较 大 差异 , 河南 省 冬小麦 产量 总 体 逐 渐 增 长 。 近 30 年 来 , 大田 平均 产 
量 增长 明显 而 气候 生产 潜力 却 基 本 不 变 ， 该 现象 主要 由 以 下 因素 导致 : 冬小麦 品种 的 改良 更 新 、 现 代 农业 
局 渐 趋 合理 等 。 从 时 间 变 化 上 看 , 河南 省 


冬小麦 YG1 差距 总 体 呈 现 出 递减 趋势 ; YG2 3 差距 呈现 出 “V 型” 谷 值 在 1981 一 1990 年 ; I 、I[、V 区 YG>。 
差距 呈现 递减 趋势 , 而 II 和 TV 区 则 呈现 先 增加 再 减少 的 趋势 。 从 空间 变化 上 来 看 ,由 于 全 省 地 理 环境 的 区 
以 气候 为 主导 因素 的 南北 分 异 和 以 地 质地 貌 为 主导 因素 的 东西 分 异 。 河 南 省 冬小麦 YG12 
差距 自 北 向 南 递减 ,说 明 河 南 热量 条 件 对 当地 冬小麦 光合 生产 洪 力 的 限制 由 北向 南 减 小 ; YG2z.3 差距 自 北 向 


域 差异 性 , 特别 是 


南 递减 ， 说 明 河 南 降水 条 件 对 该 区 域 冬小麦 光 温 生产 潜力 的 制约 


“ 南 丰 北 缺 ”的 空间 分 布 特点 ; 河南 省 冬小麦 YG2 差距 自 东 向 西 
量 的 综合 限制 自 东 向 西 增加 ,符合 河南 省 人 口 、 


及 经 济 缘 大 于 西部 。 


依据 上 述 研究 结果 ， 本 下 


温度 以 及 降水 条 伯 


[ 较 差 


制度 。 开 区 的 人 口 密度 较 大 , 经济 发 展 较 好 , 农业 生产 技术 也 较为 先 ; 


究 针 对 河南 不 同 区 域 缩小 产量 差 提 出 以 下 建议 : I 


北向 南 减 小 ,该 现象 符合 河南 省 降水 
递增 , 说 明 气 候 条 件 和 生产 条 件 对 实际 产 
经 济 呈 现 不 均衡 的 分 布 特点 ， 重 点 体现 在 东部 人 口 密度 以 


区 由 于 地 处 河南 最 北端 ， 


因此 补充 灌溉 可 以 缩小 产量 差 , 与 此 同时 ，I 


区 的 西南 部 分 还 需要 优化 种 植 管理 


WWwW.ecoagri.ac.cn 


， 因 此 只 有 优化 管理 制度 精益 求 


青 。II 区 地 处 浅 山 丘 陵 盆 地 ， 地力 和 地 形 对 产量 制约 较 大 。 而且 该 区 人 口 密度 低 , 经济 较为 落后 ， 所 以 可 以 
通过 政府 扶持 , 提高 种 植 技 术 ， 加 大 使 用 化 肥 ， 加 大 灌溉 量 , 优 化 管理 制度 来 缩小 该 区 产量 差 。V 区 的 温度 
及 降水 条 件 较 好 , 土壤 肥力 较 差 , 若 要 缩小 产量 差 ， 需 要 将 有 机 肥 和 无 机 肥 相 结合 。V 区 由 于 温度 较 高 ， 降 


水 量 较 大 , 土壤 肥力 较 低 ,更 适宜 种 植 水 稻 。 因 此 因 地 适 宣 的 种 植 规划 对 该 区 缩小 产量 差 具 有 重要 影响 。 
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